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ÖZ: Günümüz koşullarında fosil yakıtların hem hızla tükenmeye başlaması hem de maliyetlerinin 

yüksek olması ve çevresel kaygılar nedenleriyle, enerji üretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarına daha 

hızlı bir yönelim olmaktadır. İnsanoğlu, yirminci yüzyılın başlarından itibaren yenilenebilir enerji 

kaynaklarından güç üretme yeteneği kazanmış olup, yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan 

jeotermal enerji günümüzde üzerine çaba harcanan enerji kaynaklarından biri haline gelmiştir. 

Yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji kaynaklarından biri olan jeotermal enerji santrallerinin (JES) 

projelendirilmesi yapılırken, karşılaşılabilecek olası risklerin belirlenmesi ve bu risklere karşı önlem 

alınması; planlanan santralin güvenliği, verimi, kullanım ömrü, proje maliyetinin belirlendiği düzeyde 

kalması ve elektrik enerjisi üretiminde sürdürülebilirliğin sağlanması açılarından olumlu etkilere 

sahiptir. Bu nedenle bu çalışmada JES kurulumunda veya projelendirilmesinde karşılaşılabilecek hata ve 

riskler, sırasıyla Hata Türü ve Etkileri Analizi (HTEA), Pareto ve Analitik hiyerarşi prosesi (AHP) 

sistematiğinde araştırılmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerjisi santrali (JES), Hata Türü ve Etkileri Analizi (HTEA),  Pareto Analizi, 

Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP)  

 

Analysis of Possible Risks in the Project of Geothermal Power Plants (GPP) 

 

ABSTRACT: In today's conditions, there is a faster trend towards renewable energy sources in energy 

production owing to the quickly consuming of fossil combustibles, their high costs and environmental 

concerns. Mankind has gained the ability to generate power from sources of renewable energy until now 

the early of the twentieth century, and geothermal energy has become one of the energy sources on 

which efforts are made today. During the design of geothermal power plants (GPP), that is one of the 

sources of sustainable and renewable energy, determining the possible risks that may be encountered 

and taking precautions against these risks; It has positive effects in terms of safety, efficiency, useful life 

of the planned power plant, keeping the project cost at the determined level and ensuring sustainability 

in electrical energy production. Therefore, the failures that may be met in the installation or design of 

GPP; Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Pareto and Analytical Hierarchy Process (AHP) 

systematics were searched and their outcomes were matched in this study. 
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GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Jeotermal enerji hem doğrudan termal kullanım hem de elektrik enerjisi üretme olasılığı 

olduğundan stratejik bir kaynak olarak kabul edilir (Franco ve Donatini, 2017). Yenilenebilir enerji, 

düşük karbon ekonomisine geçişte ve güvenli bir enerji arzının sağlanmasında kilit rol oynamaktadır. 

Bu nedenle, jeotermal enerji, popüler talebi karşılayan bir yenilenebilir enerji biçimi olarak çok yönlü bir 

kaynaktır (Feili ve diğ., 2013). Jeotermal kullanım genel olarak elektrik enerjisi üretimi ve doğrudan 

kullanım olmak üzere iki kategoriye ayrılır (Gökçen ve diğ., 2004). Doğrudan kullanım uygulama 

alanları yüzme, banyo ve balneoloji, ısıtma ve soğutma, tarım uygulamaları, su ürünleri uygulamaları, 

endüstriyel işlemler ve ısı pompaları olarak sıralanabilir (Lund, 1997). Jeotermal enerji kullanılarak 

elektrik üreten jeotermal enerji santrallerinin (JES) tercih edilmesiyle ilgili olarak; 

 Jeotermalin yenilenebilir, sürdürülebilir ve tükenmeyen enerji olması, 

 Jeotermal enerjinin temiz ve yanma teknolojisi kullanılmaması sebebiyle sıfıra yakın emisyon değeri 

sayesinde çevre dostu olması, 

 Jeotermal enerjinin birden fazla amaçlı ve entegre uygulamalara (elektrik üretimi, endüstri, tarım, 

konut ve sera ısıtması vs) uygun olması,  

 Meteorolojik şartlardan etkisinde olmaması, 

 Diğer alternatif ve fosil enerji kaynaklarına kıyasla belirgin şekilde ucuz olması, 

 Jeotermal arama kuyularının, hem üretim hem de reenjeksiyon amaçlı kullanıma yönelik 

dönüştürülebilir olması, 

 JES ile elektrik üretiminde, üretim (yük) faktörünün %95’den fazla olması, 

 JES’lerin alan ihtiyacının hidro, güneş gibi diğer alternatif enerji kaynaklarının aksine minimum 

olması, 

 JES tesislerinin çabuk ve kolay devreye alınması, uzun tesisat ömrüne sahip olmaları (TJD, 2021) 

başlıca sayılabilecek sebeplerin arasında gelmektedir. Dünya elektrik üretimi incelendiğinde, 

yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilen elektrik üretiminin dünya toplam elektrik üretimi içinde 

%27,3 yer kapladığı görülürken, bu oranının sadece %0,4’ü JES’lerden sağlanmaktadır (REN21, 2020). 

Jeotermal enerjiden elektrik üreten santrallerin plan-proje, kurulum, devreye alma ve santralin 

işletilmesi aşamalarının tümünde, kurulum yapılacak sahanın santral projesi ile uyumu büyük önem arz 

etmektedir. Elektrik enerjisi üretiminde sürdürülebilirlik de ayrıca önemli bir konudur. Yenilenebilen bir 

enerji kaynağı sürdürülebilirliği sağlanmadığı sürece tamamen faydalanılabilen bir enerji kaynağı 

olmayacağından dolayı elektrik enerjisi üretiminde de sürdürülebilirlik gerçekleştirilemeyecektir 

(Şimşek, 2014). Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarının tümünde olduğu gibi jeotermal enerji 

kullanarak elektrik enerjisi üretiminde karşılaşılabilecek riskler, hatalar ve sorunlar net bir şekilde ortaya 

konulmalı, analiz edilmeli ve çözüm önerileri belirlenerek bu risk ve hataların oluşmadan önüne 

geçilmelidir. JES projelendirilmesi yapılırken, karşılaşılabilecek olası risklerin belirlenmesi ve bu risklere 

karşı önlem alınması; planlanan santralin güvenliği, verimi, kullanım ömrü, proje maliyetinin 

belirlendiği düzeyde kalması ve elektrik enerjisi üretiminde sürdürülebilirliğin sağlanması açılarından 

olumlu etkilere sahiptir. Ayrıca JES kurulumlarının artan karmaşıklığı ve daha yüksek güvenilirlik 

seviyeleri sağlanması için artan kamuoyu bilinci, güvenirlik ve ekonomik olarak uygulanabilirlik 

sağlanması için yenilikçi çözümler bulmayı gerekli kılmaktadır (Nasruddin ve diğ., 2018). Bu nedenle bu 

çalışmada JES kurulumunda karşılaşılabilecek risk ve hataların araştırılması, Hata Türü ve Etkileri 

(HTEA) ile Pareto Analizleri ve Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) sistematiğinde yapılarak sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. Literatür çalışmalarında yenilenebilir enerji kaynaklarını kullanarak elektrik enerjisi 

üretimini amaçlayan projelerde oluşabilecek risklerin tespit edilmesi ve verimin arttırılmasına yönelik 

araştırmalar görülmektedir. Koech ve arkadaşları risk öncelik sayısı (RÖS) ve HTEA tekniklerini 

kullanarak Kenya’da Olkaria 2 JES’de ekipman arıza durumlarının risk değerlendirmesini yaptıkları 

çalışmalarında sık arızalanan kritik alt sistemlerin neler olduğunu ve arıza maliyetlerini ortaya 

koymuşlardır (Koech ve diğ., 2018). Feili ve arkadaşları JES'lerde potansiyel arızaları ortadan kaldırmak 

veya azaltmak için yaygın arızaları belirlemek, sınıflandırmak ve analiz etmek için uygun bir teknik 

olarak HTEA kullanılmasının uygun olduğunu vurgulamışlardır (Feili ve diğ., 2013). Zhang ve 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890413001325#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890413001325#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890413001325#!
https://link.springer.com/article/10.1007/s40815-019-00679-x#auth-Hong_jun-Zhang
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arkadaşları risk faktörleri arasındaki etkileşimlerin dikkate alındığı risk önceliğini hesaplamak için 

HTEA yönteminin yanında, PROMETHEE-II methodunu, Bonferroni Ortalama Operatörü ve Dilsel Z 

Sayısı’na entegre ederek kullanmayı önermişlerdir (Zhang ve diğ., 2019). Karatop ve arkadaşları 

Türkiye'de yenilenebilir enerji sektöründe optimum yatırım kararlarının alınabilmesine yönelik 

çalışmalarında Bulanık AHP, Ortalama Çözümden Uzaklığa Dayalı Değerlendirme (EDAS) ve Bulanık 

HTEA yöntemlerini kullanarak yenilenebilir enerji alternatiflerinin risklerini tespit etmişlerdir (Karatop 

ve diğ., 2021). Nasruddin ve arkadaşları ise HTEA ve RÖS’ü jeotermal buhar türbin sistemlerinin 

analizinde kullanmışlardır (Nasruddin ve diğ., 2018). Gökçen ve arkadaşları Türkiye, Denizli, Kızıldere 

jeotermal alanında enerji santralinin kurulduğu alanı araştırdıkları çalışmalarında bu alanda karşılaşılan 

sorunlar ve geliştirilen araştırma projelerini sunmuşlardır (Gökçen ve diğ., 2004). Gürcün ve Petek 

Aydın şehri özelinde jeotermal enerji ile ilgili olarak yaptıkları çalışmada, SWOT Analizini kullanmışlar 

ve çalışma sonucunda jeotermal enerjiden, elektrik üretimi amacının yanında eş zamanlı şekilde konut 

ve sera ısıtmasında da yararlanılması gerektiğini vurgulamışlardır (Gürcün ve Petek, 2021). Bu 

çalışmada ise JES projelendirme aşamasında oluşması muhtemel risklerle birlikte bu muhtemel risklerin 

oluşmaması için alınabilecek önlemlerin neler olduğu bu konudaki uzman kişilerin ve akademisyenlerin 

görüşleri ile literatür araştırmaları dikkate alınarak HTEA sistematiğinde incelenmiştir. Ayrıca 

araştırılan bu risklerin Pareto analizi kapsamında önem sıralaması yapılarak grafik incelemeleri de 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca AHP yöntemi ile bu riskler tekrar incelenmiş ve kullanılan yöntemlerden 

çıkan sonuçların karşılaştırılmaları yapılmıştır. Böylelikle bu konularla ilgili literatüre yeni bir katkı 

verilmeye çalışılmıştır. Ayrıca bu çalışmayla, bu tür projelerin tasarımı sırasında oluşması muhtemel 

risklerin ortaya konulması ve bu risklerin meydana gelmeden önce önlemlerinin alınmasıyla birlikte 

yine bu tür projelerin tasarım aşamasında ekonomik kayıpların önüne geçilmesi hedeflenmiştir. 

GEREÇ ve YÖNTEM (MATERIAL and METHOD) 

Analizde Kullanılan Risk Parametreleri (Risk Parameters Used in Analysis) 

Jeotermal santrallerin tasarlanmasında karşılaşılan hata ve risklerin belirlenmesinde Aksoy ve 

Şişman tarafından jeotermal santrallerin tasarlanabilmesi için tamamlanması gereken çalışma verileri 

(Aksoy ve Şişman, 2011) ve ayrıca konuyla alakalı uzman kişilerin de (Harita, Geomatik, Jeoloji, İnşaat, 

Jeofizik, Makine, Sondaj, Kimya, Hidrojeoloji, Saha ve Kontrol Mühendisleri vb.) görüşleri gözetilerek 10 

adet risk tespit edilmiştir. Bu riskler; 

 Proses No: J1-Kuyuların, santral ve acil durum havuzlarının yeri ve boru hatlarının geçeceği 

güzergâhın koordinat ve kotlarının hesabında yapılan hata ve riskler, 

 Proses No: J2-Kurulum yapılacak arazinin haritalarının olmaması veya haritalarda eksiklik ve/veya 

yanlışlık bulunmasından kaynaklanan hata ve riskler (topoğrafik, yerleşim, bitki örtüsü, jeoloji vb.), 

 Proses No: J3-Kurulum yapılacak yöreye ait uzun yıllar meteorolojik verilerin (maksimum rüzgâr 

hızı, hâkim rüzgâr yönü, nem, sıcaklık gibi) belirlenmesinde yapılan hata ve riskler, 

 Proses No: J4-Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, araştırmalarda (zemin koşulları, sıvılaşma, aktif fay 

konumları, karstik boşluk, vb.), statik analizlerinde, depremsellik, heyelan riski ve zemin 

parametrelerinin belirlenmesinde yapılan hata ve riskler, 

 Proses No: J5-Üretim ve reenjeksiyon kuyularının akış performans ilişkisi, üretim sıcaklığı, 

kabuklaşma-korozyon ve jeotermal suların kimyasal özelliklerinin açıklanmasında yapılan hata, 

 Proses No: J6-Enerji bağlantı noktasının yeri ve bağlantı gücünün belirlenmesinde yapılan hata ve 

riskler, 

 Proses No: J7-Kurulum yapılacak arazinin ve boru hatlarının geçeceği güzergâhın kadastral ölçüm, 

mülkiyet/kamulaştırma haritalarında yapılması muhtemel hata ve riskler, 

 Proses No: J8-Çevresel etki parametrelerin ölçümlerinde (gürültü, koku, emisyon sınır değerleri vb) 

ve yoğunlaşmayan gaz miktarı hesabında yapılan hata ve riskler yapılan hata ve riskler, 

 Proses No: J9-Projelendirme aşamasında santralin araziye aplikasyonu için gerekli olan 

koordinatların yanlış hesaplanmasından kaynaklanan hata ve riskler, 

https://link.springer.com/article/10.1007/s40815-019-00679-x#auth-Hong_jun-Zhang
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 Proses No: J10-İzinlerin alınmasında yaşanan gecikmelerden kaynaklanan hata ve riskler olarak 

tespit edilmiştir. 

Hata Türü ve Etkileri Analizi (HTEA), Pareto Sistemi ve Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) (Failure Mode 

and Effects Analysis (FMEA), Pareto System and Analytical Hierarchy Process (AHP)) 

JES kurulum projelerinde tespit edilen risklerin analizi için sağlıklı verilerin oluşturulması, standart 

karşılaştırma kriterlerinin belirlenmesi ve literatürde kabul görmüş ve uygulama sonucunda başarılı 

olmuş risk analizi yöntemlerinin uygulanması büyük önem taşımaktadır. JES kurulumunda 

beklenmeyen birçok etkenle karşılaşılabileceğinden dolayı risk analizi; JES kurulumunun zamanında 

bitirilebilmesi, projenin maliyetinin belirlenmiş düzeyde tutulması, çalışanların sağlıklı ortamda 

çalışması ve üretimin sürekliliğinin sağlanması açısından büyük önem taşımaktadır.  

HTEA, risklerin projeye zararı olmadan tespit edilerek alınması gereken önlemlerin bir an önce 

hayata geçirilmesi için kullanılan sistematik bir yöntem (Li ve Chen, 2019; Liu ve diğ., 2013; Liu ve diğ., 

2021; Akın, 1998) olup literatürde de yaygın olarak kullanılmaktadır (Can, 2019; Liu ve diğ., 2013; Wang 

ve diğ., 2009; Chin ve diğ., 2009). HTEA, faktör sorunlarına odaklanmakta olup, sorunları faktörün 

önemine göre çözme prensibine sahiptir (Tsai ve diğ., 2018). HTEA yöntemi uygulandığı projelerde iş 

kalemlerinin öncelik sıralamasını, risklerin ve etkilerinin belirlemesini ve hataların önüne geçilmesini 

sağlamaktadır. Yapılan bu çalışmada belirlenen risklerin değerlendirilmesinin yapılabilmesi için HTEA 

sistematiği içinde yine her bir risk için RÖS hesaplanmıştır. RÖS sayısı belirlenirken her bir riskin 

olasılığı, ağırlığı (şiddeti) ve tespit edilebilirliliği hakkında sayısal değerlendirmeler yapılmıştır. Bu 

değerlendirmelerde yine konunun uzmanlarından, akademisyenlerden ve literatür araştırmalarından 

faydalanılmıştır. Buna göre RÖS hesaplanırken her bir risk için olasılık parametresi için 1 ile 10 arasında 

bir değer bulunmuştur. Riskin olasılığı için değerlendirmede; 

(Çok Yüksek): Kaçınılmaz Hata, 10-9; (Yüksek): Tekrar Eden Hata, 8-7; (Orta): Ara Sıra Olan Hata, 6-

5; (Düşük): Nispeten Olan Hata, 4-3; (Pek az): Olası Olmayan Hata, 2-1 şeklinde olmaktadır (Akın, 1998; 

Su ve diğ., 2012; Xiao ve diğ., 2011). 

Yine RÖS değeri hesaplanırken her bir risk için ağırlık (şiddet) parametresi için 1 ile 10 arasında bir 

değer bulunmuştur. Riskin ağırlığı (şiddeti) için değerlendirmede; 

(Uyarısız Gelen Yüksek tehlike): Felakete yol açabilecek etkiye sahip ve uyarısız gelen potansiyel 

hata-10; (Uyarısız Gelen Tehlike): Yüksek hasara yol açabilecek etkiye sahip ve uyarısız gelen potansiyel 

hata-9; (Çok Yüksek): Sistemin tamamen hasar görmesini sağlayan yıkıcı etkiye sahip ağır yaralanmalara 

sebep olabilecek hata türü-8; (Yüksek): Ekipmanın tamamen hasar görmesine neden olan ve ölüme, 

zehirlenme, 3. derece yanık, akut ölüm vb. etkiye sahip hata türü-7; (Orta): Sistemin performansını 

etkileyen, uzuv ve organ kaybı, ağır yaralanma, kanser vb. yol açan hata-6; (Düşük): Kırık, kalıcı küçük 

iş göremezlik, 2. derece yanık, beyin sarsıntısı vb. etkiye sahip hata-5; (Çok Düşük): İncinme, küçük 

kesik ve sıyrıklar, ezilmeler vb. hafif yaralanmalar ile kısa süreli rahatsızlıklara neden olan hata-4; 

(Küçük): Sistemin çalışmasını yavaşlatan hata-3; (Çok Küçük): Sistemin çalışmasında kargaşaya yol açan 

hata-2; (Yok): Etki yok-1 şeklinde olmaktadır (Akın, 1998). 

Ayrıca RÖS değeri hesaplanırken her bir risk için saptanabilirlilik (tespit edilebilirlilik) parametresi 

için 1 ile 10 arasında bir değer bulunmuştur. Riskin Saptanabilirliliği için değerlendirme; 

(Fark Edilemez): Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın saptanabilirliği mümkün değil-

10; (Çok Az): Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın saptanabilirliği çok uzak-9; (Az): 

Potansiyel hatanın nedeni uzak-8; (Çok Düşük): Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın 

saptanabilirliği çok düşük-7; (Düşük): Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın 

saptanabilirliği düşük-6; (Orta): Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın saptanabilirliği orta-

5; (Yüksek Ortalama): Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın saptanabilirliği yüksek 

ortalama-4; (Yüksek): Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın saptanabilirliği yüksek-3; (Çok 

Yüksek): Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın saptanabilirliği çok yüksek-2; (Hemen 

hemen kesin): Potansiyel hatanın nedeninin ve takip eden hatanın saptanabilirliği hemen hemen kesin-1; 

şeklinde yapılmıştır (Akın, 1998).  
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Bu parametrelere (Olasılık, Ağırlık (Şiddet), Saptanabilirlilik) bağlı olarak Risk Öncelik sayısı (RÖS) 

hesaplanmıştır. RÖS değerleri için ise Denklem (1)’de görüldüğü şekilde yapılmıştır (Nasruddin ve diğ., 

2018, Su ve diğ. 2012; Xiao ve diğ. 2011; Wang ve diğ. 2009; Akın, 1998). 

RÖS= O(olasılık) * A(ağırlık) * S(saptanabilirlilik)                                                          (1) 

RÖS sınıflandırması ise;   

RÖS değeri <40 ise önlem almaya gerek yok; RÖS değeri 40≤ RÖS ≤100 ise Orta risk önlem alınabilir; 

RÖS değeri RÖS>100 ise Önlem alınması gereken yüksek risk şeklinde yapılmaktadır (Akın, 1998).  

RÖS, karşılaşılabilecek hata ve risklerden hangisinin öncelikli olarak üzerinde durulması gerektiğini 

belirlemede yardımcı olmasının yanında projenin hata ve risklerden arındırılmasına da yol 

göstermektedir. Çalışmada İkinci analiz türü olarak Pareto analizi yöntemi kullanılmıştır. Pareto analizi 

oranlara bağlı olarak hata ve risklerin öncelik durumlarını ve önem derecelerini gösteren bir analiz türü 

olarak karşımıza çıkmaktadır. (Özcan, 2001). Bu analizde genel oran: %20 risk sayısı ile %80 sınır değeri 

=%100 oranı olmakla birlikte bu değerler, projedeki risklerin özelliğine ve projenin türüne bağlı olarak 

%30 risk sayısı ile %70 sınır değeri =%100 oranı, %40 risk sayısı ile %60 sınır değeri =%100 oranları da 

olabilmektedir. Bu değerlerin anlamı risk sayısının %20’sinin, projedeki toplam risklerin %80’nini 

meydana getirdiğini ya da risk sayısının %40’ının, projedeki toplam risklerin %60’ını meydana 

getirdiğini belirtmektedir. Buradaki düşüncede önemli olan bu iki oran toplamının 100 sayısını vermesi 

olmaktadır. Örneğin bir projede oluşması muhtemel 10 tane riskten %80 değeri ilk 2 riskte oluşmakta ise 

bu oran %20 risk sayısı ile %80 sınır değeri=%100 oran şeklinde ifade edilmektedir. Yapılan çalışmada ilk 

olarak bu oranların, projenin ve risklerin türüne bağlı olarak hangisinin uygun olacağına (%20-

%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100) karar verilmiş ve sonrasında bu oranlarda yapılan analiz 

ilk alternatif olarak düşünülmüştür. Pareto analizinde temel amaç, az sayıdaki risk faktörüyle 

problemlerin büyük çoğunluğunun temsil edilmesidir. Bu yöntemle, projelerdeki en önemli olan ve 

ayrıca bütün projedeki problemlerin büyük bir yüzdesini oluşturan birkaç risk için, az bir maliyetle 

önlemlerin alınması ve projenin ilerlemesinin zarar görmemesi amaçlanmaktadır. AHP ise belirlenen 

kriterlerin birbirleriyle kıyaslanmaları sayesinde her bir kriter ağırlığının tespit edilerek önem 

sıralamasının ortaya konmasında kullanılan çok kriterli karar verme (ÇKKV) yöntemlerinden biri olup, 

karmaşık karar problemlerinin çözümünde oldukça etkilidir. ÇKKV yöntemi olan AHP’yi Thomas L. 

Saaty 1980 yılında geliştirmiş (Sarıçalı ve Kundakçı, 2016) olup bu yöntemin, karar süreçlerini öznel ve 

nesnel yaklaşımlarla değerlendirebilmesi uygulayıcılar tarafından ilgi görmesine neden olmuştur. AHP, 

problemi ayrıntılı olarak analiz ederek hiyerarşik yapıyı oluşturduğu için bu yöntem diğer ÇKKV 

yöntemleri içinde daha avantajlı olmaktadır (Min, 1994). AHP’nin pek çok çalışmada, çeşitli amaçlarla 

kullanıldığı sıkılıkla görülmekte olup bu amaçlar uygun seçeneğin belirlenmesi, plan yapma ve 

geliştirme, kaynakların değerlendirilmesi, en uygun sıralamayı yapabilme, karar verme, kestirim yapma 

şeklinde sıralanabilir (Vaidya ve Kumar, 2006). AHP’de ana hedef, hiyerarşik bir düzen içinde kriterlerin 

ve bu kriterlerin alt kriterlerinin ve alternatiflerinin hazırlanması ile başlar. Bunun için, ilk olarak amaç 

tespit edilerek, seçim üzerinde etken olan elemanlar belirlenir. Seçime tesir eden faktörlerin tespitinde 

konuda uzman kişilerin görüşlerinden ve/veya anketlerden yararlanılabilir. Tespit edilen tüm faktörler 

göz önüne alındığında da olası alternatifler ortaya konulur (Saaty, 1980). Belirlenen kriterler arasında 

kurulan hiyerarşik yapıdan sonra ikili karşılaştırma matrisi oluşturulması aşaması gelmektedir. 

Belirlenen kriterlerin ikili karşılaştırmalarının gerçekleştirilmesinde, Saaty tarafından önerilen ve 1’den 

9’a kadar önem derecesi ile bu önem derecelerine karşılık gelen eşit derece önemden aşırı yüksek öneme 

uzanan bir ölçekten yararlanılmaktadır (Saaty, 1980). Daha sonra kriter ağırlıklarının tespit edilmesi ve 

Tutarlılık Oranı (CR) hesaplamasının yapılması aşaması gelmektedir (Mutlu ve Sarı, 2017). CR’nin 

hesaplanabilmesi için öncelikle Denklem (2)’de görülen Tutarlılık İndeksi (CI) değerinin bulunması 

gereklidir. 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                                                                                                                        (2) 

CR’nin tespitinde kullanılan bir diğer parametre olan Rastgele İndeks (RI) ise karar alternatiflerinin 

sayısına karşılık gelen bir değer olup Çizelge 1’de görülmektedir (Saaty, 2013). CI’nin RI’ne bölünmesi 

ile de CR hesaplanmaktadır. Hesaplanan CR, 0,10 değerinden fazla olduğunda karşılaştırma matrisinin 
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tekrar ele alınması gereklidir. Hesaplanan CR, 0,10 değerinden düşük ise bu durum karar matrisinin 

doğruluğunu ispatlamaktadır (Saaty, 2000). 

 

Çizelge 1. 15 eleman için RI sayıları (Saaty, 2013) 
Table 1. RI numbers for 15 elements (Saaty, 2013) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,53 1,56 1,57 1,59 

 

3. BULGULAR (RESULTS) 

JES kurulumunun planlandığı alanın konumuna göre hava koşulları, hâkim rüzgâr yönü, 

reenjeksiyon kuyuları ile üretim kuyularının lokasyonları, akış ve performans ilişkisi, üretim sıcaklığı, 

kabuklaşma-korozyon ve jeotermal suların kimyasal özellikleri gibi parametreler, kurulacak santralden 

elde edilecek enerjinin miktarını ve sürdürülebilirliğini doğrudan etkilediğinden dolayı en önemli 

kriterler arasında olmaktadırlar. Bununla birlikte, JES kurulumunda, projenin yerleşeceği arazinin 

güncel, detaylı ve hassas harita, plan ve kesitlerin bulunması, 3 boyutlu sayısal yükseklik modellerinin 

hazırlanması gereklidir. Bu nedenlerle de JES kurulumunun planlandığı arazinin eğim ve bakı yönüne 

göre simülasyonlarının yapılması da ayrıca önem arz etmektedir. Bu çalışmanın ilk aşamasında, JES 

tasarımı yürütülürken oluşabilecek risklerden doğacak olumsuzlukların önceden tanımlanması amacıyla 

jeotermal santraller konusunda bilgi sahiplerinin de (harita, geomatik, jeoloji, inşaat, jeofizik, makine, 

sondaj, kimya, hidrojeoloji, saha ve kontrol mühendisleri vb.) görüşleri gözetilerek, bu aşamada hangi 

hata ve risklerle karşılaşıldığı araştırılmıştır. Araştırma sonucunda tespit edilen 10 adet risk (Proses No: 

J1-J10), HTEA sistematiğinde incelenmiştir. Çalışmanın İkinci aşamasında ise hata ve risklerin 

belirlenmesinde olduğu gibi aynı şekilde JES kurulumu konusunda uzmanların önerileri ve fikirleri 

dikkate alınarak belirlenen bu hata ve risklerin oluşma olasılığı (O), şiddeti (ağırlığı) (A) ve 

saptanabilirliği (S) birlikte ele alınarak RÖS puanı belirlenmiştir. Daha sonra ise riskin hangi risk 

grubuna ait olduğu tespit edilmiştir. Oluşma olasılığı belirlenen hata ve risklerin meydana gelmemesi 

amacıyla da uygulanması gereken önlemler gözetilerek RÖS sayıları tekrar değerlendirilmiştir. 

Önlemlerin uygulanması ile bu hata ve risklerin, düşük risk grubuna dâhil olduğu görülmüştür (Çizelge 

2). 

Çalışmanın üçüncü aşamasında, belirlenmiş olan hata ve risklerin önem ve öncelik sıralarını 

belirleyebilmek için Pareto Analiz sistematiği uygulanmıştır. Çalışmada iki alternatif düşünülmüş olup 

ilk alternatif %40 Risk Sayısı ile %60 Sınır Değeri=%100 Oranı ve İkinci alternatif ise %80 Sınır Değerinin 

Projedeki hangi riskte elde edildiği şeklindedir (Çizelge 3, Şekil 1). İlk alternatif olarak, Uygulanan 

Pareto Analizine göre %20-%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100 oranlarından, %40 Risk Sayısı ile 

%60 Sınır Değeri=%100 oranı, (toplamın %100 olması önemsenmektedir.) bu projeye ve bu projedeki 

oluşması muhtemel risklerin RÖS sayılarına göre uygun bir oran olarak düşünülmüştür. Buna göre 

J4,J9,J2,J1 risklerinin JES kurulum projelerinde ön plana çıktığı görülmüştür. Bu birinci alternatif ile JES 

kurulum aşamasında belirlenen risklerin %40’ının, projedeki tüm problemlerin %60’ını oluşturduğu 

şeklinde yorum yapılabilmektedir. Toplam 10 adet riskten ilk 4 tane risk bu projedeki risklerin %60’nı 

oluşturmakta olup genel toplam oranı burada %100 olmaktadır.  (Çizelge 3, Şekil 1). J4,J9,J2,J1 riskleri 

kendi içinde yine %60 sınır değerine göre ikinci bir pareto analizinde incelendiğinde ise J4,J9 risklerinin 

ön plana çıktığı görülmektedir (Çizelge 4, Şekil 2). 
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Çizelge 2. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde oluşması muhtemel risklerin HTEA 

sistematiğinde incelenmesi 
Table 2. Investigation of possible risks in project design of geothermal power plants in FMEA systematic 
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Çizelge 3. JES Projelendirilmesinde oluşması muhtemel risklerin 1. aşama Pareto sistematiğinde 

incelenmesi ((ilk alternatif %40 risk sayısı ile %60 sınır değeri=%100 oranı) ve (ikinci alternatif %80 sınır 

değerinin elde edildiği risk sayısı) birlikte) 
Table 3. Examining the possible risks to occur n the GPP project design in the 1st stage Pareto systematic ((first alternative 40% risk number 

and 60% limit value=100% ratio) and (second alternative risk number where 80% limit value is obtained) together) 

  
 

(İlk alternatif %40 Risk Sayısı ile %60 Sınır Değeri =%100 Oranı) 

(İkinci alternatif %80 sınır değerinin elde edildiği risk sayısı) 
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Şekil 1. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde oluşması muhtemel risklerin Pareto 

sistematiğindeki grafik gösterimin ((ilk alternatif %40 risk sayısı ile %60 sınır değeri=%100 oranı) ve 

(ikinci alternatif %80 sınır değerinin elde edildiği risk sayısı) birlikte)  
Figure 1. Graphic display of possible risks in the project design of geothermal power plants in Pareto system ((first alternative 40% Risk 

number and 60% limit value=100% ratio) and (second alternative 80% limit value obtained risk number)) 

 

Çizelge 4. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde oluşması muhtemel risklerin ilk alternatif 

bazında ikinci Pareto sistematiğinde incelenmesi (%60 sınır değeri)  
Table 4. Examination of possible risks in the design of geothermal power plants in the second Pareto system based on the first alternative (60% 

limit value) 

 
 

(%60 Sınır Değerine Göre) 
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Şekil 2. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde oluşması muhtemel risklerin ilk alternatif 

bazında ikinci Pareto sistematiğindeki grafik gösterimi (%60 sınır değeri)  
Figure 2. Graphic display of possible risks in the design of geothermal power plants in the second Pareto systemic based on the first alternative 

(60% limit value) 

 

Yapılan bu çalışmada, pareto analizi için ek olarak ikinci bir alternatif düşünülmüştür. Bu projedeki 

ilk alternatifte, projedeki risklerin dağılımına göre %20-%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100 

oranlarından %40 Risk Sayısı ile %60 Sınır Değeri=%100 oranı seçilerek toplamın %100 olması 

önemsenmiştir. Bu sefer ikinci alternatifte ise %20-%80=%100 kuralına göre %80 risk sınır değerinin 

projedeki hangi risk sayısına denk geldiği araştırılmıştır. Burada %20 Risk Sayısı ile %80 Sınır Değeri 

=%100 oranlarında %80 Sınır Değeri oranı önemsenmiştir. Buna göre ikinci alternatif araştırmada 

projedeki %80 sınır değeri ilk 6 risk sayısına denk geldiği görülmüştür. Bu alternatifte önemli olan faktör 

ise %80 sınır değerinin yakalanması olarak düşünüldüğünde ise JES projeleri için J4,J9,J2,J1,J7,J5 

risklerinin ön plana çıktığı görülmektedir (Çizelge 3, Şekil 1). Bu alternatif ile de JES kurulum 

aşamasında belirlenen risklerin %60’ının, projedeki tüm problemlerin %80’nini oluşturduğu şeklinde 

yorum yapılabilmektedir. J4,J9,J2,J1,J7,J5 riskleri kendi içinde yine %80 sınır değerine göre ikinci bir 

pareto analizinde incelendiğinde ise J4,J9,J2,J1 risklerinin ön plana çıktığı görülmektedir (Çizelge 5, Şekil 

3). Bu iki alternatifte de amaç projelerdeki en önemli olan ve ayrıca bütün projedeki problemlerin büyük 

bir yüzdesini oluşturan az sayıdaki risk için, az bir maliyetle önlemlerin alınması ve projenin 

ilerlemesinin zarar görmemesi olmaktadır. JES projeleri için her iki alternatifte de iki kere pareto analizi 

uygulanarak mümkün olduğunca problemin çoğunu oluşturan az sayıda riskin bulunması 

amaçlanmıştır. Bu şekilde JES projelerinin ilerlemesinde, az sayıda riskin çözümlenerek projedeki 

problemlerin çoğunun çözümlenmesi olanaklı hale getirilmiştir. 
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Çizelge 5. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde oluşması muhtemel risklerin ikinci 

alternatif bazında ikinci Pareto sistematiğinde incelenmesi (%80 sınır değeri)  
Table 5. Investigation of possible risks in the design of geothermal power plants in the second pareto system based on the second alternative 

(80% limit value) 

 
 

 
Şekil 3. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilme ve ölçümlendirilmesinde oluşması muhtemel 

risklerin ikinci alternatif bazında ikinci Pareto sistematiğindeki grafik gösterimi (%80 sınır değeri) 
Figure 3. Graphic display of possible risks in the design and measurement of geothermal power plants in the second Pareto systemic based on 

the second alternative (80% limit value) 

 

Çalışmanın dördüncü aşamasında ise JES tasarımı aşamasında olası risklerin her birinin, AHP 

kullanılarak oluşturulan karşılaştırma matrisi ile kriter ağırlığı hesaplanmıştır (Çizelge 6). AHP analizi 

sonucu elde edilen en yüksek ağırlığa sahip faktör J4 olarak belirlenmiştir. Bu parametreyi sırasıyla 

J9,J2,J1,J7,J5,J6,J3,J8 ve J10 takip etmektedir. Karşılaştırma matrisi ve ağırlıkların tutarlılık durumlarının 

tespiti için hesaplanan CR değerinin 0,05 olduğu belirlenmiştir. Bu değerin, Saaty tarafından önerilmiş 

(%80 Sınır Değerine Göre) 
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olan 0,10 değerinden küçük olması bu çalışmada oluşturulan ikili karşılaştırma matrisi sonuçlarının 

birbirleriyle tutarlı olduklarını göstermektedir (Saaty, 2000). 

 

Çizelge 6. İkili karşılaştırma ve ağırlık matrisi 
Table 6. Pairwise comparison and weight matrix 

Parametre J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 Ağırlık 

J1 1          0,11 

J2 3 1         0,19 

J3 1/5 1/5 1        0,03 

J4 5 2 5 1       0,26 

J5 1/3 1/5 1/3 1/5 1      0,05 

J6 1/3 1/7 3 1/7 1 1     0,04 

J7 1/3 1/5 5 1/3 1 1 1    0,06 

J8 1/5 1/9 1/3 1/9 1/5 1/3 1/5 1   0,02 

J9 3 2 6 1/2 3 9 7 9 1  0,22 

J10 1/7 1/7 1/3 1/7 1/3 1/3 1/3 1 1/7 1 0,02 

 λmax:10,75     CI: 0,083333   RI: 1,49     CR: 0,05<0,1 ∑=1.00 

 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

JES tasarım aşamasında, kurulum yapılacak arazinin konumu, geometrisi ile jeolojik ve jeofiziksel 

koşullarının da belirlenmesi önemli bir konu olmaktadır. Bu projelerde, harita, kesit ve jeolojik kesitlerin 

oluşturulmasında, kurulum yapılacak sahada ve yakın çevresinde gerçekleştirilen arazi gözlem ve 

çalışmaları, sondaj faaliyetleri, mühendislik ölçmeleri ve tüm bu çalışmaların önceki çalışmalarla birlikte 

değerlendirilmesinin payı oldukça büyük olmaktadır. Bu çalışmada, JES tasarımının uygulanması 

sırasında oluşabilecek hata ve riskler HTEA, Pareto ve AHP sistematiğinde araştırılmış ve ayrıca oluşan 

bu hata ve risklere karşı alınması gereken tedbirler, konu ile ilgili uzman kişilerin de görüşleri alınarak 

belirlenmiştir. Yapılan HTEA sistematik analizinin incelenmesi sonucunda yüksek risk grubunda yer 

alan hata ve riskler ve risklerin önlemleri belirlenmiş, sonrasında ise Pareto analizi yapılmıştır.  

Pareto analizinde ilk alternatif olarak %20-%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100 oranlarından, 

%40 Risk Sayısı ile %60 Sınır Değeri=%100 oranı (toplamın %100 olması önemsenmektedir), bu projedeki 

oluşması muhtemel risklerin RÖS sayılarına göre uygun bir oran olarak düşünülmüştür. Buna göre; 

J4,J9,J2,J1 risklerinin JES kurulum projelerinde ön plana çıktığı görülmektedir. Bu alternatif ile JES 

kurulum aşamasında belirlenen risklerin %40’ının, projedeki tüm problemlerin %60’ını oluşturduğu 

şeklinde yorum yapılabilmektedir. J4,J9,J2,J1 riskleri kendi içinde yine %60 sınır değerine göre ikinci bir 

pareto analizinde incelendiğinde ise J4,J9 risklerinin ön plana çıktığı görülmektedir.  

Çalışmada ikinci alternatif olan pareto analizi ile %20-%80=%100 kuralına göre bu defa %80 Sınır 

Değerinin hangi risklerde oluştuğunu görebilmek amaçlanmıştır. İkinci alternatifte önemli olan husus 

ise %80 oranının hangi risklere denk geldiğinin bulunması olarak düşünülmüştür. Buna göre 

düşünüldüğünde ise J4,J9,J2,J1,J7,J5 risklerinin ön plana çıktığı görülmektedir. J4,J9,J2,J1,J7,J5 riskleri 

kendi içinde yine %80 sınır değerine göre yine ikinci bir pareto analizinde incelendiğinde ise J4,J9,J2,J1 

risklerinin ön plana çıktığı görülmektedir. JES projeleri için her iki alternatifte de iki kere pareto analizi 

uygulanarak mümkün olduğunca problemin çoğunu oluşturan az sayıda riskin bulunması 

amaçlanmıştır. Bu şekilde JES projelerinin ilerlemesinde, az sayıda riskin çözümlenerek projedeki 

problemlerin çoğunun çözümlenmesi olanaklı hale getirilmiştir. 

AHP ile yapılan analiz sonucunda ise hata ve risklerin J4,J9,J2,J1,J7,J5,J6,J3,J8 ve J10 sırasıyla dikkate 

alınması gerektiği ortaya çıkmıştır. JES kurulum aşaması yürütülürken oluşabilecek olan ve konu ile 

ilgili uzman kişilerin görüşleri ile belirlenen hata ve risklerin HTEA, Pareto ve AHP yöntemleriyle 

analizlerinin gerçekleştirilmesi ile bulunan sonuçlar karşılaştırıldığında, J4,J9,J2 ve J1 proses numaralı 
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hata ve risklerin uygulanan 3 yöntemde de dikkate alınması gerekliliği hatta bu riskler arasında da J4 ve 

J9 nolu risklerin daha da önem arz ettiği tespit edilmiştir. Bu durum çalışmada belirlenen bulguların 

birbirleriyle örtüştüğünü göstermektedir. Çalışmada uygulanan yöntemlerin birbiriyle uyumlu sonuçlar 

üretmesi, uzman kişilerin görüşlerinin güvenilirliğini göstermesi açısından da önem arz etmektedir. 

Gerçekleştirilen bu çalışma ile JES standart risk analizi inceleme listelerinde asgari düzeyde bulunması 

gereken risk kriterlerinin oluşturulmasına katkı sağlanmakla birlikte HTEA, Pareto analizi ve AHP 

yöntemlerinin JES kurulumu risk analizlerinin yapılmasında oldukça güçlü yöntemler olduğu da 

vurgulanmaktadır. 
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